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(54) Title: ROLLING SCHEDULE CALCULATION PROCESS 
(54)Bezeichnung: WALZPLAN-BERECHNUNGSVERFAHREN 
(57) Abstract 

A rolling schedule calculation process to set the refer- 
ence rolling force and reference roll gap of a rolling frame in 
which* before a strip (I) of a predetermined grade is rolled, the 
reference rolling force (F*) is calculated from an expected ma- 
terial hardness (MH*) and a relative reference reduction (e*) 
given by a reduction schedule, taking account of frame-specific 
and/or material-specific rolling force adjustment terms (KFK, 
KMK), simplified by means of a simple arithmetical composi- 
tion, then the reference roll gap (S*) is calculated from the ref- 
erence exit thickness (HA*) given by the relative reference re- 
duction (e*), the frame modulus (CG) and the rated rolling 

force (P) taking account of a zero-point correction (SO), a temperature correction (SOT) and, where necessary, a roll gap adjust- 
ment term (KSK), simplified by means of a simple arithmetical composition and the reference rolling force (F*) and the reference 
roll gap (S*) is applied to the frame. 

(57) Zusammenfassung 

Walzplan-Berechnungsverfahren zur Einstellung von Soli- Walzkraft und Soll-Walzspalt eines Walzgertistes, bei dem vor 
dem Walzen eines Bandes (1) einer vorgegebenen Qualitat aus einer erwarteten MateriaMrte (MH*) und einer aus einem Stich- 
plan gegebenen reiativen Soll-Stichabnahme (e*) unter Berucksichtigung von gerttstspezifischen und/oder material spezifischen 
Walzkraft-Anpassungsgliedern (KFK, KMK) unter Vereinfachung mittels einer einfachen arithmetischen Verknupfung die Soil- 
Walzkraft (F*) berechnet wird, sodann aus der durch die relative Soll-Stichabnahme (e*) gegebenen Soll-Auslaufdicke (HA*), 
dem Gerustmodul (GG) und der Soli- Walzkraft (F*) unter Berucksichtigung einer Nullpunktkorrektur (SO), einer Temperatur- 
korrektur (SOT) sowie gegebenenfalls eines Walzspalt-Anpassungsgliedes (KSK) unter Vereinfachung mittels einer einfachen 
arithmetischen Verknupfung der Soll-Walzspalt (S*) berechnet wird und das Geriist (6) mit der Soll-Walzkraft (R) und dem 
Soll-Walzspalt (S*) beaufschlagt wird. 
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1 Walzplan-flerechnungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein Walzplan-Berechnungsverfahren 
zur Einstellung von Soll-Walzkraf t und Soll-Walzspalt eines 
5 Walzgerusts. 

Derartige Verfahren sind allgemein bekannt. Bei Ihnen er- 
folgt die Berechnung uber komplexe Modellgleichungssysteme , 
wobei iterativ eine Anpassung von Modellparametern vorge- 
10 nommen wird. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den Aufwand zur 
Berechnung von Soll-Walzkraf t und Soll-Walzspalt zu mini- 
mieren. 

15 

Die Aufgabe wird dadurch gelost, daQ vor dem Walzen eines 
Bandes einer vorgegebenen Qualitat aus einer erwarteten 
Materialharte und einer aus einem Stichplan gegebenen re- 
lativen Soll-Stichabnahme unter Berucksichtigung von 

20 geriistspezifischen und/oder nvaterialspezif ischen Walz- 
kraft-Anpassungsgliedern unter Vereinf achung mittels 
einer einfachen arithmetischen Verknupfung die Soll-Walz- 
kraft berechnet wird, sodann aus der durch die relative 
Soll-Stichabnahme gegebenen Soll-Auslauf dicke, dem Ge- 

25 rustmodul und der Soll-Walzkraft unter Berucksichtigung 
einer Nullpunktkorrektur, einer Temperaturkorrektur sowie 
gegebenenfalls eines Walzspalt-Anpassungsgliedes unter 
Vereinfachung mittels einer einfachen arithmetischen Ver- 
knupfung der Soll-Walzspalt berechnet wird und das Gerust 

30 mit der Soll-Walzkraft und dem Soll-Walzspalt beaufschlagt 
wird. 

Uberraschend ergibt sich namlich, daB trotz der Komplexitat 
des Walzprozesses die Modellgleichungen mit hinreichender 
35 Genauigkeit linearisierbar sind. Dadurch wird das Modell 
zur Berechnung der Soll-GroBen extrem einfach, da in die 
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1 Modellgleichungen lediglich die vier Grundrechenarten 
eingehen, aber keine komplizierten Funktionen wie bei- 
spielsweise Logarithmen oder trigonometrische Funktionen. 

5 Soll-Walzkraft und Soll-Walzspalt werden dabei vorteilhaft 
berechnet wie in den Anspruchen 2 und 3 angegeben. 

Wenn wahrend des Walzens die Ist-Walzkraft, der Ist-Walz- 
spalt und die Ist-Drehzahl des Gerustes gemessen werden und 

10 aus der Ist-Drehzahl unter Berucksichtigung der Voreilung 
die Ist-Auslaufdicke des Bandes bestimmt wird und die Ist- 
Auslaufdicke mit der aufgrund des Modells unter Berucksich- 
tigung der Ist-Walzkraft und des Ist-Walzspaltes erwarteten 
Ist-Auslaufdicke verglichen wird und aufgrund dieses Ver- 

15 gleichs ein Korrekturf aktor fur einen der gerustspezifi- 

schen Parameter, z.B. fur die Nullpunktkorrektur , berechnet 
wird bzw. wenn wahrend des Walzens die Ist-Walzkraft ge- 
messen wird und die Ist-Stichabnahme ermittelt wird und 
aufgrund dieser Ist-GrSBen ein neues gerustspezif isches 

20 Anpassungsglied ermittelt wird und durch den Vergleich des 
neu errechneten Anpassungsgliedes mit dem bisher verwen- 
deten Anpassungsglied ein Korrekturf aktor fur das Anpas- 
sungsglied ermittelt wird, kbnnen die Anpassungsglieder der 
Modellgleichungen selbsttatig korrigiert werden. Vorzugs- 

25 weise werden die Korrekturfaktoren aber mit einem Vertrau- 
ensfaktor gewichtet, der die Genauigkeit der gemessenen 
Ist-Werte berucksichtigt, damit nicht einmalige MeBfehler 
in den Anpassungsgliedern "verewigt" werden. 

30 Weitere Vorteile und Einzelheiten ergeben sich aus der 
nachfolgenden Beschreibung eines Ausfuhrungsbeispiels, 
anhand der Zeichnungen und in Verbindung mit den weiteren 
Unteranspruchen. Es zeigen: 



35 FIG 1 ein schematisiertes Walzgerust mit Angabe der 
wichtigsten walztechnischen GroBen und 



WO 93/11886 



3 



PCT/DE92/00989 



1 FIG 2 die Anbindung des Walzgerusts an die ProzeBfuhrung. 

GemaB Figur 1 soil ein Band 1, das eine Breite B besitzt 
und eingangsseitig mit dem Zug ZE und ausgangsseitig mit 
5 dem Zug ZA beaufschlagt ist, von der Einlaufdlcke HE auf 
die Soil- Auslaufdicke HA* gewalzt werden. Hierzu werden 
die Walzen 2, 2', deren Radius R betragt, mit der Walzkraft 
F und der Drehzahl n beaufschlagt, wobei ferner der Walz- 
spalt S zwischen den Walzen 2, 2' derart eingestellt wird, 
10 daB sich auslauf seitig die Auslaufdicke HA* einstellt. Die 
Berechnung und Soll-Wertvorgabe fur Walzkraft F und Walz- 
spalt S ist das Thema der vorliegenden Erfindung. 

GemaB Figur 2 werden dem Sollwertrechner 3 vom Stichplan- 
15 rechner 4 folgende GroBen vorgegeben: 

- die Soll-Einlaufdicke HE*, 

- die Soll-Stichabnahme £ *, 

- die Breite B des zu walzenden Bandes 
20 - die Temperatur T des Bandes und 

- die eintritts- und austrittsseitigen Soll-Zuge ZE, ZA. 

Aus der Soll-Eintrittsdicke HE* und der Soll-Stichabnahme 
S * ergibt sich mittels der Gleichung 



25 



HA* = (1 - 6*) • HE* (1) 



die Soll-Auslaufdicke HA*. Weiterhin berechnet der Soll- 
wertrechner 3 in an sich bekannter Weise aus der Breite B 
30 und der Temperatur T des Bandes, dem Radius R der Walzen, 
der Soll-Stichabnahme e *, den Soll-Zugen ZE*, ZA* sowie 
der Soll-Einlaufdicke HE* die erwartete Materialharte MH*. 

Zur Berechnung von Soll-Walzkraft F* und Soll-Walzspalt S* 
35 ruft der Sollwertrechner 3 aus dem Speicher 5 noch das ge- 
rustspezifische Walzkraft-Anpassungsglied KFK, das material- 
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spezifische Walzkraft-Anpassungsglied KMK sowie den Gerust- 
modul CG, die Nullpunktkorrektur SO sowie die Temperatur- 
korrektur SOT ab. Die Glieder KFK und KMK konnen beispiels- 
weise zunachst aus auf Erfahrungswerten beruhenden Tabellen 
abgelesen werden. Gleiches gilt fur den Gerustmodul CG so- 
wie die Korrekturen SO und SOT. 

Aus diesen GroBen berechnet der Sollwertrechner 3 gemaB 
den Formeln 

p* - e * . MH* - KFK • KMK (2) 
und S* = HA* - CG • F* + SO + SOT + KSK (?) 

die Sollwerte F* und S* fur Walzkraft und Walzspalt, wobei 
RFK und KSK Restfehlerkorrekturen sind, auf die spater 

15 eingegangen werden wird. Das in Figur 2 schematise* dar- 
gestellte Gerust 6 wird daraufhin, zumindest wahrend der 
Anstichphase, mit diesen Sollwerten vorgesteuert, bis die 
Vorsteuerung nach SchlieSen eines nicht dargestellten Re- 
gelkreises in an sich bekannter Weise von einer Dicken- 

20 regelung abgelost wird. 

Wahrend des Walzens werden zumindest am Anfang laufend, 
z.B. alle 0,2 Sekunden, die Istwerte fur Walzkraft F, 
Walzspalt S und Drehzahl n des Gerusts 6 gemessen und ge- 

25 speichert. Weil sich, z.B. aufgrund von Temperaturande- 
rungen, die Materialharte MH wahrend des Walzens andern 
kann, werden die MeBwertreihen zu drei Gruppen von je etwa 
15 MeBwerten zusamroengefaBt, wobei fur jede MeBwertgruppe 
bzw. jedes dem entsprechende Bandsegment die Mittelwerte 

50 und vertrauensintervalle, z.B. aufgrund der Varianz Oder 
aufgrund einer Fehlerabschatzung, berechnet werden. Die im 
folgenden verwendeten Istwerte sind daher stets als Mittel- 
werte einer Gruppe zu verstehen. 

35 Aus der Ist-Drehzahl n wird in Verbindung mit der bekannten 
Voreilung v und dem Radius R die Ist-Auslaufdicke HA in 
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Form der DurchfluQdicke bestimmt. Weiterhin wird die auf- 
grund des Modells und der IstgroQen F, S erwartete Auslauf- 
dicke HA' gemafl der Gleichung 

HA' = S + CG • F - SO - SOT - KSK (4) 
berechnet. Aus der Differenz wird dann gemSO der Formel 
SO := SO + V • (HA 1 - HA) (5) 



ein korrigierter Wert fur die Nullpunktkorrektur SO be- 
rechnet, wobei V ein Vertrauensfaktor ist, der die oben 
erwMhnte MeBwertungenauigkeit berucksichtigt. V hat einen 
Wert von maximal 0,7, wenn alle Istwerte exakt gemessen 
15 werden konnen. Je unslcherer die Istwerte gemessen werden 

konnen, desto kleiner wird V. Im Extremfall kann V sogar zu 
0 werden. 



Weiterhin wird aufgrund der Formeln 

KFK' = F/(e • MH • KMK) (6) 
un d KFK := KFK + V-(KFK' - KFK) (7) 



ein neuer, korrigierter Wert fur das geriistspezifische 
25 Walzkraft-Anpassungsglied KFK berechnet. Dieses Korrek- 
turverfahren wird fur jede der drei Gruppen von MeBwerten 
durchgefuhrt. 

Wenn das Walzwerk mehrere Geruste aufweist, wie diese bei- 
30 spielsweise bei einem kontinuierlichen Kaltwalzwerk der 
Fall 1st, werden die Anpassungsglieder KFK, SO selbstver- 
standlich fQr jedes Gerust gesondert berechnet. Sodann wird 
das materialspezifische Walzkraft-Anpassungsglied KMK gemaB 
der Formel 

35 KMK := KMK - KFK (8) 



10 



15 



20 



PCT/DE92/00989 

WO 93/11886 



korrigiert,- wobei KFK m der Mittelwert der gerustspezifi- 
schen walzkraft-Anpassungsglieder KFK der einzelnen Geruste 
ist. Die gerustspezifischen Walzkraf t-Anpassungsglieder KFK 
werden in diesem Fall selbstverstandlich gemaB der Formel 

KFK := KFK / KFK m (*> 

durch den Mittelwert KFK m der gerustspezifischen Anpas- 
sungsglieder KFK dividiert. 

Die so ermittelten, korrigierten Werte fiir die Anpassungs- 
glieder KFK, KMK bzw. die Nullpunktkorrektur SO werden vom 
Sollwertrechner 3 im Speicher 5 abgelegt. Sie stehen daher 
zur Verfiigung, wenn wieder ein Band dieser Qualitat gewalzt 
werden soil. Wenn dieses soeben erwahnte Band derselben 
Qualitat unmittelbar nach dem zuletzt gewalzten Band ge- 
walzt wird, wird gemaB den Formeln 

F* = i -MH • KFK - KMK ( 10 > 
s « = HA - CG- F* + SO - SOT (H) 
KSK = S - S* (12) 



ein Walzspalt-Anpassungsglied KSK berechnet, mittels dessen 
eine vollstandige Korrektur des beim letzten gewalzten Band 
25 aufgetretenen Fehlers zu erwarten ist. In diesem Falle 

werden vor der Berechnung der Werte KFK, KMK, S und HA die 
istwerte der MeBwertreihe jedoch vollstandig gemittelt. 
Wenn ein Band einer anderen Qualitat gewalzt wird, wird das 
Anpassungsglied KSK = 0 gesetzt. 



30 



35 
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1 Patehtarisprtiche 

1. Walzplan-Berechnungsverf ahren zur Einstellung von Soil- 
Walzkraft und Soll-Walzspalt eines Walzgerustes, bei dem 

5 vor dem Walzen eines Bandes (1) einer vorgegebenen Qualitat 
aus einer erwarteten Materialharte (MH*) und einer aus 
einem Stichplan gegebenen relativen Soll-Stichabnahme (£*) 
unter Berucksichtigung von gerustspezif ischen und/oder ma- 
terialspezif ischen Walzkraf t-Anpassungsgliedern ( KFK, KMK) 

10 unter Vereinfachung mittels einer einfachen arithmetischen 
Verknupfung die Soll-Walzkraf t (F*) berechnet wird, sodann 
aus der durch die relative Soll-Stichabnahme ( &*) gege- 
benen Soli- Auslaufdicke (HA*), dem Gerustmodul (CG) und 
der Soll-Walzkraft (F*) unter Berucksichtigung einer 

15 Nullpunktkorrektur (SO), einer Temperaturkorrektur (SOT) 
sowie gegebenenfalls eines Walzspalt-Anpassungsgliedes 
(KSK) unter Vereinfachung mittels einer einfachen 
arithmetischen Verknupfung der Soll-Walzspalt (S*) be- 
rechnet wird und das Geriist (6) mit der Soll-Walzkraft 

20 (F*) und dem Soll-Walzspalt (S*) beaufschlagt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e - 
k e n n z e i c h n e t , daG die Soll-Walzkraft (F«) 
gemaS der Formel 

25 F* = s * . MH* . KFK • KMK 



berechnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daG der Soll-Walzspalt (S*) ge- 
maB der Formel 

S* = HA* - CG ■ F* + SO + SOT + KSK 



berechnet wird. 
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1 4. verfahren nach Anspruch 1, 2 Oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

- daG wahrend des Walzens die Ist-Walzkraft (F), der 
Ist-Walzspalt (S) und die Ist-Drehzahl (n) des Getustes 

5 (6) gemessen werden, 

daB aus der Ist-Orehzahl (n) unter Berucksichtigung der 
Voreilung (v) die Ist-Auslaufdicke (HA) des Bandes (1) 
bestimmt wird, 

daB die Ist-Auslaufdicke (HA) mit der aufgrund des Mo- 
10 dells unter Berucksichtigung der Ist-Walzkraft (F) und 
des Ist-Walzspaltes (S) erwarteten Ist-Auslaufdicke 

verglichen wird und 

- daQ aufgrund dieses Vergleichs ein Korrekturf aktor fur 
einen der gerustspezifischen Parameter (CG, SO, SOT), 

15 z.B. fur die Nullpunktkorrektur (SO), berechnet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- daB wahrend des Walzens die Ist-Walzkraft (F) gemessen 

20 wird, . 

- daB die Ist-Stichabnahme (f ) ermittelt wird, 

- daB aufgrund dieser Ist-Gr5Ben (F, a ) ein neues 
gerustspezifisches Anpassungsglied (KFK' ) ermittelt wird 

2 5 - durch den Vergleich des neu errechneten Anpassungsgliedes 
(KFK') mit dem bisher verwendeten Anpassungsglied (KFK) 
ein Korrekturfaktor fur das Anpassungsglied (KFK) er- 
mittelt wird. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , daB die 
Korrekturfaktoren, gewichtet mit einem Vertrauensfaktor 
(V), zu den bisherigen Anpassungsgliedern addiert werden, 
wobei der Vertrauensfaktor (V) umso groBer ist, je genauer 

35 die Ist-Werte (F, S, n, HA, 6 ) gemessen werden konnen. 
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1 7. Verfahren nach Anspruch 4, 5 oder 6, bei dem unmittelbar 
nach dem zuletzt gewalzten Band ein Band derselben Qualitat 
gewalzt wird, dadurch gekennzeich- 
n e t , daB zur Berechnung von Soll-Walzkraf t (F*) und 

5 Soll-Walzspalt (S*) fur dieses Band Anpassungsglieder (KFK, 
KMK, KSK) ermittelt werden, mittels derer eine vollstandige 
Kompensierung der zuletzt ermittelten Abweichung zwischen 
Ist-Auslaufdlcke (HA) und erwarteter Auslaufdicke (HA 1 ) zu 
erwarten 1st. 

10 

8. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die 
Soll-Werte (F«, S*) nur fur den Anfang des Bandes (1) vo- 
rgegeben werden und die Sollwertvorgabe nach dem Beginn des 

15 Walzens von einer Dickenregelung abgelost wird. 

9. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB pro Band (1) 
mehrere Satze von MeBwerten aufgenommen werden und aus 

20 diesen MeBwertsatzen Mittelwerte und Vertrauensintervalle 
berechnet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Berechnung der Mittel- 

25 werte und der Vertrauensintervalle gruppenweise erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, daB es bei 
einem mehrgerustigen Walzwerk, insbesondere einem konti- 

30 nuierlichen Walzwerk angewendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Walzwerk ein Warmwalz- 
werk ist. 
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# A* V«*ftartUcbnn*.dl« d«n «Ufjadn«n Si»nd d*r Tedxaii dtflmtrt, ibtr okat ^adem our cum Vertindaii d« der Erflndung 
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